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Beschreibung 

Halbleiterspeicherzelle und Verfahren zu ihrer Herstellung 

Die vorliegende Patentanmeldung betrifft eine Halbleiterspei- 
cherzelle und ein Verfahren zu ihrer Herstellung. Die Halb- ■■ 
leiterspeicherzelle umfafit dabei einen Auswahltransistor und 
einen Grabenkondensator , der in einem Graben gebildet ist. 

Speicherbauelemente, wie zum Beispiel DRAMs (Dynamic Random 
Access Memories) bestehen aus einem Zellenfeld und einer An- 
steuerungsperipherie, wobei in dem Zellenfeld einzelne Spei- 
cherzellen angeordnet sind. 

Ein DRAM-Chip enthalt eine Matrix von Speicherzellen, die in 
Form von Zeilen und Spalten angeordnet sind und von Wortlei- 
tungen und Bitleitungen angesteuert werden. Das Auslesen von 
Daten aus den Speicher zellen oder das Schreiben von Daten in 
die Speicherzellen wird durch die Aktivierung geeigneter 
Wortleitungen und Bitleitungen bewer kstelligt . 

Ublicherweise enthalt eine DRAM-Speicher zelle einen mit einem 
Kondensator verbundenen Transistor. Der Transistor besteht 
unter anderem aus zwei Dif f usionsgebieten, welche durch einen 
Kanal voneinander getrennt sind, der von einem Gate gesteuert 
wird. Ein Dif f usionsgebiet wird als Drain-Gebiet und das an- 
dere Dif f usionsgebiet als Source-Gebiet bezeichnet. 

Eines der Dif f usionsgebiete ist mit einer Bitleitung, das an- 
dere Dif f usionsgebiet mit dem Kondensator und das Gate mit 
einer Wortleitung verbunden. Durch Anlegen geeigneter Span- 
nungen an das Gate wird der Transistor so gesteuert, daft ein 
StromflufJ zwischen den Dif f usionsgebieten durch den Kanal 
ein- und ausgeschaltet wird. 

Durch die f ort schreitende Miniaturisierung von Speicherbau- 
elementen wird die Integrationsdichte kontinuierlich erhoht. 
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Die kontinuierliche Erhohung der Integrat ionsdichte bedeutet, 
daft die pro Speicherzelle zur Verfiigung stehende Flache immer 
weiter abnimmt. Wird der Auswahltransistor beispielsweise als 
planarer Transistor gebildet, so nimmt folglich der laterale 
5 Abstand zwischen Auswahltransistor und Grabenkondensator im- 
mer weiter ab. Dies kann dazu fuhren, daft sogenannte Kurzka- 
naleffekte beim Auswahltransistor auftreten konnen. Dabei 
handelt es sich beispielsweise um ein vermindertes Sperrver- 
halten, welches zu Leckstromen fuhren kann, die den Graben- 
10 kondensator vorzeitig entladen konnen, wodurch die in dem 

Grabenkondensator und der Speicherzelle gespeicherte Informa- 
1 tion verlorengeht . 

Die Kurzkanalef f ekte werden beispielsweise durch die Ausdif- 
15 fusion eines vergrabenen Kontakts (Buried Strap) verursacht . 
Der Buried Strap ist ublicherweise in dem Grabenkondensator 
oberhalb der leitenden Grabenf ullung angeordnet und dient da- 
zu, die leitende Grabenf ullung elektrisch mit einem Dotierge- 
biet des Transistors zu verbinden. Dabei wird ublicherweise 
20 eine Ausdiffusion von Dotierstoff aus dem Buried Strap in das 
Substrat und das angrenzende Dotiergebiet des Auswahlt ransi- 
stors durchgef uhrt , wodurch der elektrische Kontakt gebildet 
wird. Nachteilig an einem konvent ionellen Buried Strap (Ver- 
grabenen Kontakt) ist, daft er die auftretenden Kurzkanalef- 
25 fekte nicht losen kann. 

Ein weiteres aus dem Stand der Technik bekanntes Problem be- 
steht darin, daft das Dotiergebiet des Auswahltransistors ub- 
licherweise in einkristallinem Silizium zu bilden ist, um 

30 Leckstrome durch den Auswahltransistor zu vermeiden. Da der 
Buried Strap ublicherweise aus polykristallinem Silizium ge- 
bildet ist, welches an das einkristalline Silizium des Do- 
tiergebiets des Auswahltransistors angrenzt, werden bei er- 
hohten Temperaturen Kristallverset zungen ausgehend von der 

35 Grenzflache zwischen Polysilizium und einkristallinem Silizi- 
um in dem einkristallinem Silizium gebildet, die zu Leckstro- 
men durch den Auswahltransistor fuhren konnen. 
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Nachteilig an einem epitaktisch auf gewachsenen Vergrabenen 
Kontakt ist, daft Kristallverset zungen am Ubergang zwischen 
der einkristallin epitaktisch auf gewachsenen Silizium und ei- 
nem polykristallin auf gewachsenen Silizium gebildet werden. 
Diese Def ektbildung fuhrt zu erhohten Leckstromen in dem Aus- 
wahltransistor . Wahrend des weiteren Herstellungsprozesses 
des DRAM gleiten die Versetzungen und konnen den Auswahltran- 
s is tor kurzschlieften . 

Herstellungsverf ahren fur DRAM-Speicher zellen mit Grabenkon- 
densator und Auswahltransistor sind beispielsweise in den Pa- 
tenten US 5,360,758, US 5,670,805 sowie US 5,827,765 und U. 
Gruening et al. "A Novel Trench DRAM Cell with a Vertical 
Access Transistor and Buried Strap for 4 Gb / 1 6Gb " , I EDM, 1999 
angegeben . 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Speicher mit Graben- 
kondensator anzugeben, die eine verbesserte Ausdiffusion des 
vergrabenen Kontakts und eine Vermeidung von Kri stalldef ekten 
im Auswahltransistor ermoglicht, sowie ein Verfahren zu ihrer 
Hers t el lung anzugeben . 

Erf indungsgemaft wird die Aufgabe bezuglich des Halbleiter- 
speichers gelost durch einen Halbleiterspeicher mit einem 
Grabenkondensator und einem Auswahltransistor umfassend: 

- ein Substrat, das eine Subst ratober f lache aufweist und in 
dem ein Graben angeordnet ist, der einen oberen Bereich 
aufweist ; 

- einen Isolationskragen, der in dem oberen Bereich auf der 
Seitenwand des Grabens angeordnet ist; 

- eine leitfahige Grabenf ullung, die in dem Graben angeordnet 
ist ; 

- eine erste Zwischenschicht , die zwischen der epitaktisch 
auf gewachsenen Schicht und dem vergrabenen Kontakt angeord- 
net ist; 



P 2001, 0158 



4 

- eine epitaktisch aufgewachsenen Schicht, die in dem Graben, 
auf der Seitenwand des Grabens, auf dem Substrat angeordnet 
ist und sich in den Graben erstreckt; 

- einen vergrabenen Kontakt, der in dem Graben auf der ersten 
5 Zwischenschicht angeordnet ist und die epitaktisch aufge- 

wachsene Schicht elektrisch mit der leitfahigen Grabenful- 
lung verbindet. 

Ein Vorteil der epitaktisch aufgewachsenen Schicht besteht 
10 darin, daft der aus dem vergrabenen Kontakt (Buried Strap) 
I ausdif f undierte Dotierstoff in der epitaktisch aufgewachsenen 

.' v ^ v Schicht eine niedrigere Dif f usionslange aufweist als in dem 
angrenzendem Bulk-Silizium, in dem der Auswahltransistor ge- 
bildet ist. Dies fuhrt dazu, daft der aus dem Buried Strap 
15 ausdif f undierte Dotierstoff nicht bis in den Kanal des Aus- 
wahltransistors hinein diffundiert, wodurch Kur zkanalef f ekte 
des Auswahltransistors vermindert werden. Die erste Zwischen- 
schicht weist den Vorteil auf, daft Kristallverset zungen, "die 
im Buried Strap gebildet sind, nicht in das einkr istalline 
20 Substrat hineinwachsen, in dem der Auswahltransistor angeord- 
net ist. Dadurch werden Kr istalldef ekte am Dotiergebiet des 
Transistors vermieden, wodurch ein verbesserter Transistor 
mit niedrigen Leckstromen erreicht werden kann. 

25 Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft 
eine zweite Zwischenschicht auf der leitfahigen Grabenf ullung 
angeordnet ist. Der Vorteil der zweiten Zwischenschicht, die 
auf der leitfahigen Grabenf ullung angeordnet ist, besteht 
darin, daft die epitaktische Schicht - wahrend ihrer Bildung - 

30 lediglich an der Seitenwand des Grabens gebildet wird und 

aufgrund des Materials der zweiten Zwischenschicht nicht auf 
der zweiten Zwischenschicht aufwachst. Dies hat den Vorteil, 
daft ausgehend von der zweiten Zwischenschicht keine Kristall- 
defekte aus der leitfahigen Grabenf ullung hinauf zu der epi- 

35 taktisch aufgewachsenen Schicht wachsen, so daft eine Bildung 
von Kristallverset zungen, die den Auswahltransistor schadigen 
konnten, vermindert ist. 
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft ein 
Kondensatordielektrikum in dem Graben zwischen der leitfahi- 
gen Grabenf ullung und dem Substrat angeordnet ist. 

5 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft die 
selektiv epitaktisch aufgewachsene Schicht (SEG: selective 
epitaxial groth) eine Facette aufweist, die einen Winkel von 
ca. 45 Grad gegenuber der Subst ratober f lache aufweist. Die 
10 Facette weist den Vorteil auf , daft aufgrund der Facettengeo- 

metrie der elektrische Widerstand zwischen dem Dotiergebiet 
^ des Transistors und der leitenden Grabenf ullung vermindert 
ist. Bei der Facette handelt es sich beispielsweise um eine 
natlirliche Kristallorient ierung von Silizium. 
15 ~ ' " ~ ~ " " 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft Do- 
tierstoff in der epitakt ischen Schicht und im angrenzenden 
Substrat eingebracht ist, um einen leitfahigen elektrischen 
Anschluft an den vergrabenen Kontakt zu bilden. Der einge- 
20 brachte Dotierstoff hat den Vorteil, daft ein niederohmiger 

elektrischer Anschluft zwischen der leitfahigen Grabenf ullung 
und dem Dotiergebiet des Auswahltransistors ermoglicht ist. 
Der eingebrachte Dotierstoff wird ublicherweise als Buried 
Strap Out Diffusion bezeichnet, da er ublicherweise aus dem 
25 vergrabenen Kontakt heraus in das Substrat eindif f undiert 
wird. 



Eine weitere Ausgestaltung der er f indungsgemaften Speicherzel 
le sieht vor, daft eine Grabenisolation (STI) in dem Substrat 

30 und dem Graben angeordnet ist, die eine Unterkante aufweist, 
wobei die zweite Zwischenschicht in dem Graben unterhalb der 
Unterkante angeordnet ist. Da die zweite Zwischenschicht ei- 
nen elektrischen Kontakt zwischen der leitfahigen Grabenfiil- 
lung und dem vergrabenen Kontakt bildet, ist es von Vorteil, 

35 die Flache dieses elektrischen Kontakts moglichst groft zu 
bilden, was gewahrleistet ist, wenn die Flache nicht durch 
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die Grabenisolation vermindert ist, wodurch ein niedriger 
Kontaktwiderstand erreichbar ist. 

Eine weitere Ausgestaltung der erf indungsgemaften Anordnung 
5 sieht vor, daft die Grabenisolation eine Isolat ionsschicht 

aufweist, die auf dem vergrabenen Kontakt und auf der Facette 
angeordnet ist. Die auf dem vergrabenen Kontakt und auf der 
Facette angeordnete Isolationsschicht weist den Vorteil auf, 
daft bei einem planaren Auswahltransistor eine von dem Graben- 
10 kondensator isolierte Passing Wordline auf der Grabenisolati- 
on angeordnet werden kann . Bei einer Speicher zelle mit verti- 
kalem Auswahltransistor verlauft eine aktive Wortleitung zu 
Ansteuerung des Zelltransistors oberhalb des Grabens. 

15 Eine weitere Ausgestaltung der Erfindurig sieht vor, daft die 

epitaktische Schicht von einer naturlichen Kristallgitterebe- 
ne begrenzt wird. Dies weist den Vorteil auf, daft die Geome- 
trie der gebildeten Facette aufgrund der naturlichen Kri- 
stallgitterebenen in jedem Graben identisch ist und somit 

20 keine weiteren Maftnahmen zu ihrer Struktur ierung erf ordert . 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft der 
Isolationskragen aus zwei Schichten Besteht, die selektiv zu- 
einander atzbar sind. 

'2 5 

Beziiglich des Verfahrens wird die er f indungsgemafte Aufgabe 
gelost durch ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter- 
speichers mit einem Grabenkondensator und einem Auswahltran- 
sistor mit den Schritten: 
30 - Bereitstellen eines Substrats, das eine Substratober f lache 
aufweist und in dem ein Graben angeordnet ist, der einen 
oberen Bereich aufweist, wobei ein Isolationskragen in dem 
oberen Bereich auf der Seitenwand des Grabens angeordnet 
ist ; 

35 - Bilden einer leitfahigen Grabenf ullung in dem Graben, wobei 
die leitfahige Grabenf ullung anschlieftend in den Graben 
eingesenkt wird; 
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- Freilegen des Substrats an der Seitenwand des Grabens ober- 
halb der leitfahigen Grabenf ullung; 

- Aufwachsen einer epitaktisch auf gewachsenen Schicht auf der 
freigelegten Seitenwand des Grabens; 

5 - Bilden einer ersten Zwischenschicht auf der epitaktisch 
auf gewachsenen Schicht ; 

- Einbringen von Dotierstoff in die epitaktisch auf gewachsene 
Schicht ; 

- Bilden des Grabenkondensators und des Auswahltransistors . 

10 

Das erf indungsgemafte Verfahren umfafit Schritte zur Bildung 
^ v der ersten Zwischenschicht und zur Bildung der epitaktisch 
auf gewachsenen Schicht, welche die in Zusammenhang mit der 
gegenstandlichen Losung der Aufgabe beschr iebenen Vorteile 
15 aufweisen. 

Ein weiterer Verf ahrensschritt sieht vor, daft eine zweite 
Zwischenschicht auf der leitfahigen Grabenf ullung gebildet 
wird. Die zweite Zwischenschicht weist den Vorteil auf, daft 
20 Kristallversetzungen in der epitaktisch auf gewachsenen 

Schicht und in einem Dotiergebiet des Auswahltransistors ver- 
mindert oder verhindert werden. 




In einem weiteren Verf ahrensschritt ist vorgesehen, daft die 



25 epitaktische Schicht so aufwachst, daft eine Facette mit einem 
Winkel von ca . 45 Grad gegenuber der Subst ratober f lache ge- 
bildet wird. Die Facette der epitaktisch auf gewachsenen 
Schicht weist den Vorteil auf, daft der elektrische Anschluft 
der leitfahigen Grabenf ullung an das Dotiergebiet des Aus- 

30 wahltransistors aufgrund der geometrischen Anordnung niede- 
rohmiger ausgebildet werden kann. 

Ein weiterer Verf ahrensschritt sieht vor, daft die leitfahige 
Grabenf ullung zunachst bis zu einer ersten Einsenktiefe in 
35 den Graben eingesenkt wird, die dielektr ische Schicht von dem 
Isolationskragen entfernt wird und die leitfahige Grabenful- 
lung bis zu einer zweiten Einsenktiefe in den Graben einge- 
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senkt wird. Diese Verfahrensschritte weisen den Vorteil auf, 
daft die Seitenwand des Grabens in dem oberen Bereich des Gra- 
bens lediglich bis zu der ersten Einsenktiefe freigelegt wird 
und die leitfahige Grabenf ullung mit einem Abstand, der etwa 
5 der. Differenz zwischen der ersten und zweiten Einsenktiefe 

entspricht, von der freigelegten Seitenwand des Grabens beab- 
standet ist. Durch das Freilegen der Seitenwand liegt das 
einkristalline Silizium des Substrats frei, in dem der Graben 
gebildet ist. Auf dem freigelegten einkr istallinen Silizium 
10 des Substrats kann anschlieftend die epitaktisch auf gewachsene 
Schicht aufgewachsen werden. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt wird der Isolationskragen 
von der Seitenwand des Grabens entfernt. Hierbei ist es mog- 
15 iich, daft der Isolationskragen lediglich bis zu der ersten 

Einsenktiefe entfernt wird und der Isolationskragen zwischen 
der ersten Einsenktiefe und der zweiten Einsenktiefe auf der 
Seitenwand des Grabens verbleibt . 

20 Weiterhin ist vorgesehen, daft eine Grabenisolat ion in dem 

Substrat und in dem Graben gebildet wird. Die Grabenisolat ion 
isoliert die vorliegende Speicher zelle von benachbarten Spei- 
cherzellen, wodurch Leckstrome vermindert werden. 

f 25 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der jeweiligen Unteranspriiche . 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausf iihrungsbeispie- 
len und Figuren naher erlautert. 

30 

In den Figuren zeigen: 

Figur 1 eine erf indungsgemafte Speicher zelle mit einem Gra- 
benkondensator und einem Auswahlt ransistor ; 

35 

Figur 2 die Speicher zelle aus Figur 1, wobei die leitfahige 
Grabenf ullung tiefer in den Graben eingesenkt ist; 
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Figur 3 bis 8 Verf ahrensschritte zur Bildung einer Zwischen- 
schicht und der epitaktisch auf gewachsenen Schicht 
in dem Graben des Grabenkondensators ; 

5 

Figur 5a, 6a, 7a und 8a Varianten zu dem in den Figuren 5, 
6, 7 und 8 dargestellten Verfahren; 

/ 

Figur 9 die Anordnung aus Figur 8 fur eine Speicher zelle 
10 mit planarem Auswahltransistor, wobei zusatzlich 

eine Grabenisolat ion gebildet wurde; 

Figur 10 die Anordnung aus Figur 8 fur eine Speicher zelle 
mit vertikalem Auswahltransistor . 

Figur 11 REM-Auf nahme einer Speicher zelle gemafi Stand der 
Technik. 

Figur 12 REM-Auf nahme einer erf indungsgemafren Speicherzelle . 

In Figur 1 ist eine Speicherzelle 5 dargestellt, die einen 
Auswahltransistor 10 und einen Grabenkondensator 15 umf afit . 
Der Auswahltransistor 10 und der Grabenkondensator 15 sind 
a dabei in einem Substrat 20 gebildet, das eine Substratober- 
z5 flache 25 aufweist. In dem Substrat 20 ist ein Graben 30 an- 
geordnet, in dem der Grabenkondensator 15 gebildet ist. Der 
Graben 30 weist einen oberen Bereich 31 auf. 

In dem Graben 30 ist ein Kondensatordielekt rikum 35 angeord- 
30 net. Urn den Graben 30 herum ist in dem Substrat 20 eine ver- 
grabene Platte 40 als aufiere Kondensatorelekt rode angeordnet , 
Die vergrabene. Platte 40 wird mit- einer vergrabenen Wanne 45 
kontaktiert. Sowohl die vergrabene Platte 40 als auch die 
vergrabene Wanne 45 sind mittels Dotierstoff in dem Substrat 
35 20 gebildet. In dem Graben 30 ist eine leitfahige Grabenful- 
lung 50 angeordnet. Das Kondensatordielektrikum 35 ist zwi- 
schen der vergrabenen Platte 40 und der leitfahigen Graben- 
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f ullung 50 angeordnet. Bei der leitfahigen Grabenf ullung 50 
handelt es sich um die innere Kondensatorelektrode . 

In dem oberen Bereich 31 des Grabens 30 ist ein Isolations- 
kragen 55 angeordnet. Auf der leitfahigen Grabenf ullung 50 
ist eine zweite Zwischenschicht 65 angeordnet, auf der ein 
vergrabener Kontakt 60 in dem Graben 30 angeordnet ist. In 
dem oberen Bereich 31 des Grabens 30 ist an der Seitenwand 
des Grabens 30 auf dem Substrat 20 eine epitaktisch aufge- 
wachsene Schicht 75 angeordnet. Zwischen der epitaktisch auf- 
gewachsenen Schicht 75 und dem vergrabenen Kontakt 60 ist ei- 
ne erste Zwischenschicht 70 angeordnet. In der epitaktisch 
auf gewachsenen Schicht 75 und dem Substrat 20 ist eine Do- 
tier s toff ausdif fusion 8 0 angeordnet . 

Der Auswahltransistor 10 umfaftt ein erstes Dotiergebiet 85 
und ein zweites Dotiergebiet 90. Weiterhin umfafit der Aus- 
wahltransistor 10 ein Gate 95, welches den Auswahltransistor 
steuert. Das erste Dotiergebiet 85 ist mittels Dotierstoff an 
die Dotierstoff ausdif fusion 80 angeschlossen . Zur Isolation 
der in Figur 1 darges tellten Speicher zelle 5 von benachbarten 
Speicherzellen ist eine Grabenisolation 100 angeordnet, die 
eine Unterkante 105 aufweist. Die Grabenisolation 100 ragt 
dabei in den Graben 30 hinein. 

Ublicherweise ist das Substrat 20 aus Silizium gebildet. Das 
Kondensatordielektrikum 35 umfaftt beispielsweise ein Siliziu- 
moxid, ein Siliziumnit rid, ein Siliziumoxinitr id, Tantaloxid 
oder Dielektrika mit einer Dielektrizitatskonstante, die gro- 
wer als 10 ist. Bei der vergrabenen Platte 40 handelt es sich 
um einen Bereich in dem Substrat 20, in dem eine hohe Dotier- 
stoff konzentration von p oder n Dotierstoff angeordnet ist. 
Die leitfahige Grabenf ullung 50 ist beispielsweise aus poly- 
kristallinem Silizium gebildet. Der Isolations kragen 55 ent- 
halt beispielsweise Siliziumoxid oder Siliziumnitrid . Der 
vergrabene Kontakt 60 enthalt beispielsweise dotiertes oder 
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undotiertes polykristallines oder amorphes Silizium oder 
Wolfram oder Wolf ramnitrid . 

Die zweite Zwischenschicht 65 ist beispielsweise aus Silizi- 
umnitrid, Siliziumoxid oder Siliziumoxinitrid gebildet. Da es 
sich bei den genannten Mater ialien im wesentlichen um Isola- 
toren handelt, ist es erf orderlich, daft die zweite Zwischen- 
schicht 65 entsprechend dlinn gebildet ist, so daft ein elek- 
trischer Tunnelkontakt zwischen der leitfahigen Grabenf ullung 
50 und dem vergrabenen Kontakt 60 besteht. Ebenso ist es mog- 
lich, die zweite Zwischenschicht 65 aus leitenden Materialien 
wie Titannitrid, Wolf ramnitrid oder Tantalnitrid zu bilden. 
Die erste Zwischenschicht ist aus einem Material gebildet, 
das fur die zweite Zwischenschicht geeignet ist. Die epitak- 
tisch auf gewachsene Schicht 75 umfaftt ublicherweise dotiertes 
oder undotiertes einkristallines Silizium, welches auf dem 
Substrat 20 aufgewachsen ist. Die Dotierstof f ausdif fusion 80 
ist ublicherweise in einkristallinem Silizium gebildet, wobei 
p oder n Dotierstoff wie beispielsweise Arsen, Bor oder Phos- 
phor in das Substrat 20 und die epitaktisch auf gewachsene 
Schicht 75 eingebracht ist. Das erste und zweite Dotiergebiet 
85 und 90 umfassen ebenfalls Dotierstoff, der in das Substrat 
20 eingebracht ist. 

Die Grabenisolation 100 umfaftt ublicherweise Siliziumoxid 
oder Siliziumnitrid . In Figur 1 ist die zweite Zwischen- 
schicht 65 und somit die Einsenktiefe der leitfahigen Graben- 
fullung 50 oberhalb der Unterkante 105 der Grabenisolation 
angeordnet . 

In Figur 2 ist eine Speicher zelle gemaft Figur 1 dargestellt, 
wobei allerdings die zweite Zwischenschicht 65 und somit die 
leitfahige Grabenf ullung 50. auf eine tiefe eingesenkt wurde, 
die unterhalb der Unterkante 105 der Grabenisolation 100 
liegt. Dies weist den Vorteil auf, daft die Kontakt flache zwi- 
schen der leitenden Grabenf ullung 50 und dem vergrabenen Kon- 
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takt 60 groJier ausgebildet ist, wodurch der Kontaktwiderstand 
verringert ist. 

Mit Bezug auf Figur 3 werden Ver f ahrensschritte zur Herstel- 
5 lung einer Speicher zelle erlautert. In Figur 3 ist das Sub- 
strat 20 mit der Substratoberf lache 25 dargestellt. In dem 
oberen Bereich 31 des Grabens 30 ist der Isolat ionskragen 55 
auf der Seitenwand des Grabens 30 angeordnet . Auf dem Isola- 
tidnskragen 55 ist eine dielektrische Schicht 35 angeordnet. 
10 Beispielsweise kann es sich bei der dielekt rischen Schicht 35 
urn das Kondensatordielektrikum handeln. Ebenso ist es mog- 

i 

^ lich, daft die dielektrische Schicht 35 separat und unabhangig 
• von dem Kondensatordielektrikum gebildet wurde . In dem Graben 

30 wurde bereits die leitfahige Grabenf ullung 50 eingefullt 
15 und auf eine erste Einsenktiefe 110 in den Graben 30 einge- 

senkt . Auf der Oberf lache 25 des Substrats 20 sind Masken- 

schichten angeordnet . 

Wird beispielsweise ein planarer Transistor in spateren Ver- 
20 f ahrensschritten neben dem Grabenkondensator angeordnet, so 
wird die erste Einsenktiefe 110 etwa 100 nm unterhalb der 
Substratoberf lache 25 gebildet. Wird ein vertikaler Transi- 
stor in dem Grabenkondensator angeordnet, so wird die erste 
^ Einsenktiefe 110 etwa 350 nm tief, ausgehend von der Substra- 
25 toberflache 25, in den Graben 30 eingesenkt. Fur die Spei- 
cherzelle mit planarem Auswahl transistor ist eine Passing- 
Wordline auf der Grabenisolat ion (STI) angeordnet und die Ac- 
tive-Wordline verlauft neben dem Graben, urn dort den planaren 
Auswahltransistor anzusteuern. Dies ist mit Bezug auf Figur 9 
30 naher beschrieben. 

Fur einen vertikalen Auswahltransistor wird die Active- 
Wordline oberhalb des Grabens angeordnet, um ein in dem Gra- 
ben angeordnetes Gate zu kontaktieren und anzusteuern. Die 
35 Passing-Wordline ist in diesem Fall neben dem Graben angeord- 
net . 
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Mit Bezug auf Figur 4 wird anschlieftend die dielektrische 
Schicht 25 entfernt. Dies kann beispielsweise naftchemisch be- 
werkstelligt werden, wobei beispielsweise Fluftsaure verwendet 
werden kann, die mit Ethylenglycol gepuffert ist (HF/EG) , 
5. verwendet werden kann, um eine dielektrische Schicht zu ent- 
fernen, die aus einem Oxinitrid besteht. 

Mit Bezug auf Figur 5 wird die leitende Grabenf ullung 50 auf 
eine zweite Einsenktiefe 115 in den Graben 30 eingesenkt. Da- 
10 bei wird ein Teil der dielekt rischen Schicht 35 f reigelegt . 




In Figur 5a ist eine Variante des in Figur 5 gezeigten Ver- 



fahrens dargestellt, wobei eine zweite Zwischenschicht 65 auf 
der leitfahigen Grabenf ullung 55 gebildet wird. Gemafl Figur 5 

15 ist es ebenso moglich, die zweite Zwischenschicht 65 erst zu 
einem spateren Prozeftzeitpunkt zu bilden. Die zweite Zwi- 
schenschicht 65 kann beispielsweise mittels einer thermischen 
Oxidation oder einer thermischen Nitrierung der leitfahigen 
Grabenf ullung 50 bei etwa Atmospharendruck in ammoniakhalt i- 

20 ger Atmosphare bei einer Temperatur von ca . 700°C und einer 
Zeitdauer von ca . einer halben Stunde gebildet werden. 

Mit Bezug auf Figur 6 wird anschliefiend der Isolat ionskragen 
^ 55 von der Seitenwand des Grabens 30 entfernt. Dabei bleibt 

z5 der Isolationskragen 55 dort an der Seitenwand des Grabens 30 
bestehen, wo er durch die dielektrische Schicht 35 vor einem 
Atzmittel geschutzt ist. Besteht der Isolationskragen 55 bei- 
spielsweise aus Siliziumoxid, so kann der Isolationskragen 
mit einer nailchemischen Atzung entfernt werden, die BHF (Buf- 

30 ferd HF: mit NH 4 OH gepufferter Flufisaure) enthalt. Diese At- 
zung kann selektiv gegenuber der dielekt rischen Schicht 35, 
die beispielsweise aus Siliziumnitrid besteht, durchgefuhrt 
werden, so daft diese Schichten bestehen bleiben. 

35 In Figur 6a ist eine Verf ahrensvariante dargestellt, die sich 
an Figur 5a anschliellt, wobei die Atzung des Isolationskra- 
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gens in diesem Fall ebenfalls selektiv zu der zweiten Zwi- 
schenschicht 65 durchgefuhrt wird. 

Mit Bezug auf Figur 7 wird anschlieliend die freiliegende die- 
5 lektrische Schicht 35 nafichemisch entfernt, wobei fur eine 
aus Siliziumoxinitrid bestehende dielektrische Schicht 35 
HF/EG als Atzmittel geeignet ist. In Figur 7 ist nun die Sei- 
tenwand des Grabens 30, bestehend aus dem Substrat 20, frei- 
gelegt, wo eine epitaktische Schicht auf das Substrat 20 auf- 

10 gewachsen wird. Der Isolationskragen 55 beabstandet die frei- 
gelegte Seitenwand des Grabens 30 von der zweiten Einsenktie- 
■ fe 150 und somit von der zweite Zwischenschicht 65. Der Iso- 
lationskragen 55 ist dabei auf eine dritte Einsenktiefe 120 
eingesenkt, die zwischen der ersten Einsenktiefe 110 und der 

15 zweiten Einsenktiefe 115 angeordnet ist. 

Mit Bezug auf Figur 7a ist eine Verf ahrensvariante darge- 
stellt, die sich an Figur 6a anschlieftt. Dabei ist die zweite 
Zwischenschicht 65 bereits auf der leitenden Grabenf ullung 50 
20 gebildet. 

Es sind mit Bezug auf Figur 5a, 6a und 7a ebenfalls Verfah- 
rensvar ianten moglich, welche die zweite Zwischenschicht 65 

^ erst zu dem jeweils in der Figur beschr iebenen Verfahrens- 

25 schritt bilden. 

Mit Bezug auf Figur 8 wird das beschriebene selektive Epita- 
xiewachstum durchgefuhrt. Beispielsweise wird die selektive 
Epitaxie ausgehend von der Seitenwand des Grabens 30 bei ei- 

30 ner Temperatur von ca. 900° C zum Beispiel 10 nm bis 50 nm, 
bevorzugt 30 nm dick auf gewachsen . Dies wird zum Beispiel in 
SiH 2 CL 2 -haltiger ( Dichlorsilan : DCS) und wasser stof f halt iger 
Atmosphare durchgefuhrt. Ebenso ist eine Rapid Thermal Chemi- 
cal Vapour Deposition (RTCVD) bei 700°C bis 850°C in ultra 

35 hoch Vakuum (UHV) mit geringem Silan und Wasserstoff in der 
Reaktionskammer moglich. Ebenso kann die selektive Epitaxie 
in einem Batch-Reaktor , der fur mehr als einen Wafer vorgese- 
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hen ist, bei einer Temperatur zwischen 500°C und 800°C durch- 
gefiihrt werden. Auch der Batch-Prozeft kann in UHV durchge- 
fuhrt werden. 

Bei dem Aufwachsen der epitaktisch auf gewachsenen Schicht 75 
bilden sich die naturlichen Wachstumsf ronten der Epitaxie- 
schicht heraus, wodurch eine Facette 125 ausgehend von der 
Substratoberf lache 25 und der Seitenwand des Grabens 30 mit 
einem Winkel von 45 Grad gegenuber der Substratoberf lache ge- 
bildet wird. 

Ist die zweite Zwischenschicht 65 bereits vor dem Aufwachsen 
der selektiven Epitaxieschicht auf der leitenden Grabenful- 
lung 50 angeordnet, so kann durch geeignete Prozeftparameter 
vorgesehen werden, daft die Epitaxieschicht selektiv gebildet 
wird und nicht auf der zweiten Zwischenschicht 65 aufwachst. ■ 

Anschlieftend wird die erste Zwischenschicht 70 auf der epi- 
taktisch auf gewachsenen Schicht 75 gebildet. Dies kann bei- 
spielsweise mittels einer thermischen Nitridierung der epi- 
taktisch auf gewachsenen Schicht durchgefiihrt werden. Ebenso 
ist eine thermische Oxidation der epitaktisch auf gewachsenen 
Schicht 75 moglich. Weitere Verfahren zur Bildung der ersten 
Zwischenschicht 70 sehen vor, daft eine Schicht abgeschieden 
wird. Hierbei kann es sich beispielsweise urn eine metallische 
oder metall-nitridhaltige Schicht handeln. Hierzu sind bei- 
spielsweise Wolf ramnitrid, Titannitrid, Wolfram, Wolframsili- 
zid, Titansilizid oder Kobalt silizid geeignet . Es ist eben- 
falls vorgesehen, daft die erste Zwischenschicht 70 und die 
zweite Zwischenschicht 65 gleichzeitig in einem Prozeftschritt 
und aus dem gleichen Material gebildet werden. 

Mit Bezug auf Figur 8a wird nachfolgend der vergrabene Kon- 
takt 60 gebildet, indem beispielsweise Polysilizium auf dem 
Substrat 20 und in dem Graben 30 abgeschieden wird und auf 
eine vierte Einsenktiefe 135 in den Graben eingesenkt wird. 
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Dabei wird beispielsweise die erste Zwischenschicht von der 
Facette 125 entfernt. 

Urn den vergrabenen Kontakt 60 lunkerfrei zu gestalten, kann 
der Graben 30 zunachst mit einer konformen Schicht gefiillt 
werden, wobei zunachst ein Lunker in dem Graben 30 gebildet 
wird. Anschlieftend wird der graben 30 mit einer gerichteten 
Atzung freigeatzt, wobei unterhalb der epitakt ischen Schicht 
75 Spacer stehenbleiben . Ein erneutes abscheiden einer kon- 
formen Schicht in den Graben 30 bildet nun den vergrabenen 
Kontakt lunkerfrei . 

Mit Bezug auf Figur 9 werden anschlieftend Verf ahrensschritte 
durchgef iihrt , die ublicherweise zur Fertigung einer DRAM- 
Speicherzelle mit planarem Auswahltransistor geeignet sind. 
Zunachst wird Dotierstoff aus dem vergrabenen Kontakt 60 aus- 
diffundiert, wobei der Dotierstoff in die epitaktisch aufge- 
wachsene Schicht 75 und das Substrat 20 diffundiert. Dadurch, 
daft die erste Zwischenschicht 70 einen grofteren Abstand von 
dem Auswahltransistor 10 aufweist als die Seitenwand des Gra- 
bens 30, werden Kur zkanalef f ekte in dem Auswahltransistor 10 
vermieden. Anschlieftend wird die Grabenisolation 100 mit ei- 
ner Unterkante 105 gebildet, indem zunachst ein Graben geatzt 
wird, der anschlieftend mit Siliziumoxid aufgefullt wird. Vor- 
teilhaft ist dabei, daft die zweite Zwischenschicht 65 unter- 
halb der Unterkante 105 der Grabenisolation 100 angeordnet 
ist. Diese Anordnung ist beispielsweise dazu geeignet, einen 
planaren Transistor neben dem Graben 30 zu bilden, urn die 
Speicherzelle zu vervollstandigen . Dabei ist die aktive Wort- 
leitung neben dem Graben angeordnet, urn den planaren Auswahl- 
transistor anzusteuern. Die passierende Wortleitung ist zum 
Beispiel auf der Grabenisolation (STI) angeordnet. 

Mit Bezug auf Figur 10 ist eine Anordnung dargestellt , ^bei 
der nachfolgend ein vertikaler Transistor in dem Graben 30 
gebildet wird. Dazu ist beispielsweise ein bekanntes Verfah- 
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ren in der oben genannten Verof f entlichung von U. Gruening 
angegeben . 

Erf indungsgemaft ist auf dem vergrabenen Kontakt 60 eine Iso- 
lationsschicht 130 angeordnet, die auch als TOp-Trench-Oxid 
(TTO) bezeichnet wird. Oberhalb der Isolationsschicht 130 ist 
auf der epitaktisch auf gewachsenen Schicht 75 ein Gate-Oxid 
145 angeordnet. Oberhalb der Isolationsschicht 130, neben dem 
Gate-Oxid 145 ist ein Gate 140 angeordnet, das mit einer 
Oberhalb des Grabens verlaufenden Wortleitung verbunden ist 
und den vertikalen Auswahlt ransistor steuert. 

In Figur 11 ist eine REM-Auf nahme (Raster Elektronen Mikro- 
skop) einer Speicher zelle gemaft Stand der Technik gezeigt. 
Die beiden Polysilizium-Gates mit den beiden Wort leitungen 
sind auf der Substratoberf lache erkennbar. Unter der rechten 
Wortleitung ist ein STI gebildet, auf dem die rechte Wortlei- 
tung angeordnet ist. Rechts unten ist der Grabenkondensator 
mit einem Isolationskragen (vertikaler Strich mit weift darge- 
stelltem Loch am oberen Ende) dargestellt. Deutlich sind Kri- 
stallverset zungen und Verspannungen in dem neben dem Graben 
angeordneten Silizium als geschwungene Linie zu erkennen, die 
den unter der linken Wortleitung angeordneten Auswahltransi- 
stor schadigen konnen. 

In Figur 12 ist ein Ausschnitt der erf indungsgemaften Spei- 
cherzelle dargestellt, der den Bereich der selektiv aufge- 
wachsenen Schicht 75 vergroftert darstellt. Das einkristalline 
Bulk-Silizium und die epitaktisch auf gewachsene Schicht 75 
sind dunkel dargestellt. Aufgrund der erf indungsgemafien er- 
sten Zwischenschicht 70 ist werden Kristallver set zungen und 
Verspannungen vermieden oder verhindert. 
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Patent anspruche 

1. Halbleiterspeicher (5) mit einem Grabenkondensator (15) 
unci einem Auswahltransistor (10) umfassend: 

5 - ein Substrat (20), das eine Substratober f lache (25) auf- 

weist und in dem ein Graben (30) angeordnet ist, der einen 
oberen Bereich (31) aufweist; 

- einen Isolationskragen (55), der in dem oberen Bereich (31) 
auf der Seitenwand des Grabens (30) angeordnet ist; 

0 - eine leitfahige Grabenf ullung (50), die in dem Graben (30) 
angeordnet ist; 

- eine erste Zwischenschicht (70) , die zwischen der epitak- 
tisch aufgewachsenen Schicht (75) und dem vergrabenen Kon- 
takt (60) angeordnet- ist; 

5 - eine epitaktisch aufgewachsenen Schicht (75) , die in dem 
Graben (30), auf der Seitenwand des Grabens (30), auf dem 
Substrat (20) angeordnet ist und sich in den Graben (30) 
erstreckt; 

- einen vergrabenen Kontakt (60), der in dem Graben (30) auf 
0 der ersten Zwischenschicht (65) angeordnet ist und die epi- 
taktisch auf gewachsene Schicht (75) elektrisch mit der 
leitfahigen Grabenf ullung (50) verbindet . 

2. Halbleiterspeicher nach Anspruch 1, 

5 dadurch gekennzeichnet, daft 

eine zweite Zwischenschicht (65) auf der leitfahigen Graben- 
fullung (50) angeordnet ist. 

3. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
0 dadurch gekennzeichnet, daft 

ein Kondensatordielektrikum (35) in dem Graben (30) zwischen 
der leitfahigen Grabenf ullung (50) und dem Substrat (20) an- 
geordnet ist. 
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4. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die epitaktisch auf gewachsene Schicht (75) eine Facette (125) 
aufweist, die einen Winkel von ca. 45 Grad gegenuber der Sub- 
stratoberf lache (25) aufweist. 

5. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
Dotierstoff in der epitaktisch auf gewachsenen Schicht (75) 
und dem angrenzenden Substrat (20) eingebracht ist, urn einen 
leitfahigen elektrischen Anschluft an den vergrabenen Kontakt 
(60) zu bilden. 

6. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

eine Grabenisolation (100) in dem Substrat (20) und dem Gra- 
ben (30) angeordnet ist und eine Unterkante (105) aufweist, 
wobei die zweite Zwischenschicht (65) in dem Graben (30) un- 
feerhalb der Unterkante (105) angeordnet ist. 

7. Halbleiterspeicher nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Grabenisolation (100) eine Isolationsschicht (130) auf- 
weist, die auf dem vergrabenen Kontakt (60) und auf der Fa- 
cette (125) angeordnet ist. 

8. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die epitaktisch auf gewachsene Schicht (75) von einer naturli- 
chen Kristallgitterebene begrenzt wird. 

9. Halbleiterspeicher nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Isolationskragen (55) aus zwei Schichten Besteht, die se- 
lektiv zueinander atzbar sind. 
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10. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeichers (5) 
mit einem Grabenkondensator (15) und einem Auswahltransistor 
(10) mit den Schritten: 

- Bereitstellen eines Substrats (20), das eine Substratober- 
flache (25) aufweist und in dem ein Graben (30) angeordnet 
ist, der einen oberen Bereich (31) aufweist, wobei ein Iso- 
lationskragen (55) in dem oberen Bereich (31) auf der Sei- 
tenwand des Grabens (30) angeordnet ist; 

- Bilden einer leitfahigen Grabenf ullung (50) in dem Graben 
(30), wobei die leitfahige Grabenf ullung (50) anschliefiend 
in den Graben (30) eingesenkt wird; 

- Freilegen des Substrats (20) an der Seitenwand des Grabens 
(30) oberhalb der leitfahigen Grabenf ullung (50); 

- Aufwachsen einer epitaktisch auf gewachsenen Schicht (75) 
auf der freigelegten Seitenwand des Grabens (30); 

- Bilden einer ersten Zwischenschicht (70) auf der epitak- 
tisch auf gewachsenen Schicht (75); 

- Einbringen von Dotierstoff in die epitaktisch auf gewachsene 
Schicht (75) ; 

- Bilden des Grabenkondensators (15) und des Auswahltransi- 
stors (10) . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

eine zweite Zwischenschicht (65) auf der leitfahigen Graben- 

fiillung (50) gebildet wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die epitaktisch auf gewachsene Schicht (75) so aufwachst, daft 
eine Facette (125) mit einem Winkel von ca . 45 Grad gegenuber 
der Substratoberf lache (25) gebildet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die leitfahige Grabenf ullung (50) zunachst bis zu einer er- 
sten Einsenktiefe (110) in den Graben (30) eingesenkt wird, 
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die dielektrische Schicht (35) von dem Isolationskragen (55) 
entfernt wird und die leitfahige Grabenf ullung (50) bis zu 
einer zweiten Einsenktiefe (115) in den Graben (30) einge- 
senkt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Isolationskragen (55) von der Seitenwand des Grabens (30) 
entfernt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

eine Grabenisolat ion (110) in dem Substrat (20) und in dem 
Graben (30) gebildet wird. 
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Zusammenf as sung 

Halbleiterspeicherzelle und Verfahren zu ihrer Herstellung 

5 Es wird ein Grabenkondensator in einem Graben (30) gebildet, 
der in einem Substrat (20) angeordnet ist. Der Graben (30) 
ist mit einer leitfahigen Grabenf ullung (50) als innere Kon- 
densatorelektrode gefullt. Auf der inneren Kondensatorelek- 
trode ist eine zweite Zwischenschicht (65) angeordnet. Auf 
0 der Seitenwand des Grabens (30) auf dem Substrat (20) wird 
eine epitaktische Schicht (75) aufgewachsen. Zwischen der 
leitfahigen Grabenf ullung (50) mit der zweiten Zwischen- 
schicht (65) und der epitaktisch auf gewachsenen Schicht (75) 
ist ein vergrabener Kontakt (60) angeordnet. Durch die zweite 
5 Zwischenschicht (65) werden Kristallverset zungen aus der lei- 
tenden Grabenf ullung (50) gegen das Substrat (20) abge- 
schirmt. In der epitaktisch auf gewachsenen Schicht (75) ist 
eine Dotierstof f ausdif fusion (80) angeordnet, die aus dem 
vergrabenen Kontakt (60) heraus gebildet wird. Durch die epi- 
0 taktisch auf gewachsene Schicht (75) ist die Dot ierstof f aus- 
diffusion (80) weiter von einem neben dem Graben angeordneten 
Auswahltransistor (10) entfernt, wodurch Kurzkanalef f ekte in 
dem Auswahltransistor (10) vermieden werden kdnnen. 

5 Figur 1 
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Bezugszeichenliste 



5 


Speicher zelle 


10 


Auswahl transistor 


15 


Grabenkondensator 


20 


Substrat 


25 


Subs t rat oberf lache 


30 


Graben 


31 


oberer Bereich 


35 


Kondensatordielektrikum bzw. dielektrische Schicht 


40 


vergrabene Platte 


45 


vergrabene Wanne 


50 


leitf ahige Grabenf ullung 


55 


Isolations kragen 


60 


vergrabene r Kontakt 


65 


zweite Zwischenschicht 


70 


erste Zwischenschicht 


75 


epitaktisch aufgewachsene Schicht 


80 


Dotierstof f ausdif fusion 


85 


erste s Dotiergebiet 


90 


zweites Dotiergebiet 


95 


Gate 


100 


Grabenisolation 


105 


Unterkante 


110 


erste Einsenktief e 


115 


zweite Einsenktief e 


120 


dritte Einsenktief e 


125 


Facette 


130 


Isolations schicht 


135 


vierte Einsenktief e 


140 


Gate-Kontakt 


145 


Gate-Oxid 


150 


Dotiergebiet 
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